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OZET

Bu calismada, Malatya-Elazig ka-
rayolu Uzerinde bulunan Kémdurhan
Koprusu’'nin dinamik karakteris-
tiklerinin analitik ve deneysel modal
analiz yontemleriyle belirlenmesi
ve elde edilen degerlerin birbirleriyle
karsilastiriimasi amaclanmistir.
Koprinlin sonlu eleman modeli
SAP2000 programi kullanilarak
olusturulmus ve dinamik karakteris-
tikler analitik olarak elde edilmistir.
Operasyonel Modal Analiz yontemi
kullanilarak képranan dinamik ka-
rakteristikleri deneysel olarak belir-
lenmigstir. Deneysel dlgumler sira-
sinda titresim hareketi olarak tasit
yuklnden yararlaniimistir. Olgiim
verilerinin karsilastirilabilmesi igin
hem kutu kesit icerisinden hem de
tabliye tGzerinden olcumler alinmis-
tir. Olglim stresi, frekans aralig
ve etkin mod sayisi daha 6nce ya-
piimis benzer 6lgimlerden faydala-
nilarak belirlenmistir. Olglimlerin
degerlendirilip dinamik karakteris-
tiklerin elde edilmesinde frekans
ortaminda Piklerin Secilmesi yon-
temi kullaniimistir. Calisma sonun-
da, analitik ve deneysel olarak elde
edilen dinamik karakteristikler bir-
birleriyle karsilastirimis, dogal fre-
kanslarin birbirine yakin ve mod
sekillerinin ise uyumlu oldugu go-
ralmustdar.
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1. GiRiS

Kémurhan Koéprusu Elazig-Malatya
karayolunun Firat Nehri ile kesistigi
nokta olan 51. kilometresinde ge-
cisi saglayan kopruadar. Firat’in bu
kesimindeki tek kopri oldugu igin
de lojistik 6Gnemi blyuktir. Bu ne-
denle de yaya olarak gegcmek veya
arabayla gecerken duraklamak
yasaktir. Képrinin yapimina
23.02.1983 tarihinde baslaniimig
ve 08.04.1986 tarihinde tamam-
lanarak trafige aciimistir. Tlrkulere
konu olan bu koéprl, Malatya ile
Elazig il sininnin tam ortasinda olup
1986 yilindan beri de Karakaya
baraj golunun iki tarafini birbirine
baglamaktadir. Kbmurhan Koprusu
yapilmadan o6nce Elazig-Malatya
illeri arasindaki ulasim baglantisi
cesitli yollarla yapiimaktaydi. 1930’Iu
yillara kadar ulasim sadece sal ve
kayiklarla, daha sonra ise 1. Dinya
Savasi yillarinda yapilmis olan ah-
sap bir kdprlyle saglanmistir. Fakat
sularin yukselmesi ile birlikte ah-
sap kopru yikilmis, dolayisiyla sal
ve kayiklarla ulasima tekrar donul-
mustir. Bu nedenle Kdmarhan Bo-
gazi’'nda betonarme bir kdprl yapil-
masi kararlastirimistir. 1 Agustos
1930 tarihinde baslayan betonar-
me koépru insaati 3 Nisan 1932
tarihinde tamamlanmistir. Képru-
nan yapimeisi bir isveg firmasi olan
Nidgvist ve Helm Anonim Sirketi’dir.

Kopri, esasinda ismet Pasa Kop-
rusu olarak isimlendirilmesine rag-
men, KdmUrhan Koprusu olarak da
anilmaktadir. Komurhan Koprusu
109.60m orta aciklik uzunluguyla
kemer tipinde yapildigl donem iti-
bariyle dinyanin en buyuk altinci
betonarme kdprisu olma 6zelligini
kazanmistir. Uzun yillar bolgeye hiz-
met eden bu ilk kdprinin, Guney-
dogu Anadolu Projesi (GAP) kapsa-
minda ingaa edilmis olan Karakaya
Baraj GOlU’'nUn sulari altinda kala-
cagl 6ngdruldugl icin, bogaza yeni
bir koprinun yapilmasi gerekmistir.
Bu amacla képranin hemen yanina
1983-1986 yillar arasinda bir yenisi
insaa edilmistir. Bu yeni yapi Tur-
kiye'nin ilk dengeli konsol yontemi
ile imal edilmis koprusU olma 6zel-
ligini tasimaktadir. Sekil 1'de yeni
ve eski Kdmurhan kopruleri gozuk-
mektedir. Karakaya Baraji yapildik-
tan sonra orijinal Kbmurhan Kopru-
sU suyun altinda kalmistir. Deney-
sel dlcumler sirasindaki suyun
seviyesine ait bazi gorinusler ise
Sekil 2'de verilmektedir.

2. KOMURHAN KOPRUSU’NUN
TASIYICI SISTEM ELEMANLARI

Elazig-Malatya Karayolu’nun 51.
km’sinde Firat Nehri Gzerinde 1983-
1986 yillarinda yapilmis olan Ko-
murhan Képrisu 287m boyunda,
11.50m genisligindedir. Orta agik-
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a) ik betonarme kemer képrii
(1930-1932)

Sekil 1. Komiirhan Kopriisii’niin ilk ve mevcut durumuna ait bazi goriiniisler [Url-1]
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b) Mevcut kutu kesitli koprii
(1983-1986)

Sekil 2. Komiirhan Kopriisii’niin deneysel calismalar yapildigi siradaki su seviyesi

hg1 135m, kenar agikliklar da 76’-
sar metre olmak Uzere Ug agikliktan
meydana gelmistir. Képride 1340
ton insaat demiri, 143 ton 6ngerme
¢eligi kullaniimis ve 11000 m3
beton dokulmustir. Koprd, taslyici
sistem olarak baslica tabliye, ayak-
lar, kenar mesnetler ve orta aciklik
mafsal dizeneginden olusmaktadir.

2.1 Koprii Tabliyesi
Koémuirhan Koprusu’'nin tabliyesi

287m uzunlugunda ve 11.5m ge-
nisligindedir. Tabliye tzerinde trafik

biri gidis ve biri de gelis olmak Uze-
re iki seritten sUrdurtulmektedir. Kop-
rindn Ust yapisi dengeli konsol ve
ongerilmeli kutu kiris sistemiyle
insa edilmistir. Mevcut dengenin
muhafazasi, orta ayaklarda her iki
tarafa dogru ayni zamanda insa
edilen segmentlerin yan yana geti-
rilip, 6ngerilme ile baglanmalari
sonucu yapilmistir.

Tabliye, kdprl orta noktasindan
itibaren Elazig ve Malatya tarafina
dogru 28’er adet olmak Uzere top-
lam 56 adet segmentten olusmak-
tadir. Segmentlerin tamamina yakin
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a) Orta ayaklarnin en alt kesit goriiniisii (6lgiiler cm cinsinden verilmistir)
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b) Orta ayaklarin en iist kesit goriiniisii (6lgiiler cm cinsinden verilmistir)

Sekil 4. Degisken kesitli koprii orta ayaklarina ait kesit goriiniisleri
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Sekil 3. Degisken kutu kesitli
tabliye iistyapisi

kismi 5m uzunlugundadir. Her bir
segment donatili kutu kesite sahip-
tir. Donatili kutu kesitin yuksekligi
orta ayak Uzerinde 9.35m olmakla
beraber, parabolik bir azalim goste-
rerek kenar ayaklarda 3.50m’ye,
ortadaki genlesme derzinde ise
3.00m’ye inmektedir. Kutu kesitin
yan cidarlarinin ve Ust tabliyesinin
kalinhgi tabliye uzunlugu boyunca
sabit olup sirasiyla 0.35m ve
0.30m’dir. Alt tabliye kalinligi ise
kenar ayaklardan orta ayaklara
kadar 0.23m’den 0.65m’ye kadar
parabolik olarak artmaktadir. Degis-
ken kutu kesitin sematik olarak
gosterimi Sekil 3'de verilmektedir.

2.2 Kenar ve Orta Ayaklar

Komdurhan Koprusu’'nln, Elazig ke-
nar ayagl 60 adet 25m boyunda,
Malatya kenar ayag| ise 60 adet
40m boyunda @ 36’lik kaya ankraj
cubuklar ile kayaya ankre edilmis-
tir. Ayrica, kOpru Ustyapisini kenar
ayak perdesine baglamak amaciyla
her bir ayakta 40 adet olmak Uzere,
yag dolu polietilen boru iginden
gecirilen, S420 kalitesinde @50
capinda ¢ekme cubuklari kullanil-
mistir. Bu gubuklar Malatya kenar
ayag tarafinda 3.7m, Elazig tara-
finda ise 4.7m uzunlugundadir.

Her biri 59.50m yuksekliginde olan
orta ayaklar 3 gozlu degisken kesit-
ten olusmaktadir. Kesit genisligi
alt tarafta 14.40m olmakla bera-
ber, lineer sekilde azalarak Ustte
8.50m’ye dusmektedir. Hidrostatik
dengenin korunmasi icin ayak ceper
ve goz duvarlarinda su gegisine im-
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kan veren bosluklar birakilmistir.
Komdurhan Koéprisi’'nun orta ayak
temelleri 24x13.5m ebadinda, 5m
derinliginde demirli kitle betondur.
Degisken ayak kesitine ait gorlinus-
ler Sekil 4’'de veriimektedir.

2.3 Orta Aciklik Mafsal Duzenegi

Koprunln orta agikhiginda, Ustyapi
orta aciklik konsollarini birbirine
baglamak amaci ile kutu kesitin
icinde celik kirislerden olusan ve
moment aktarmayan mafsal sek-
linde tasarlanan bir duzenek olus-
turulmustur. Bu sekilde, orta agiklik-
taki konsol uglari serbest birakilmis
ve IsI degisimi sebebiyle Ustyapida
olusacak genlesmelere izin veril-
mistir. Ayrica, iki u¢ arasinda bir
baglanti olusturularak dusey yukler
altinda Ustyapinin ortak hareket
etmesi saglanmistir. Orta aciklik
mafsal duzenegi iki adet IPB 600
kesitli ¢elik kiristen olusmaktadir.
Her bir kiris Elazig tarafinda Ustte
ve altta ikiser adet sabit mesnetle,
Malatya tarafinda ise yine Ustte ve
altta birer adet diisey yuk kapasiteli,
enine ve boyuna yonde kayici mes-
net ile Ustyapiya baglanmistir. Bu
sekilde Elazig tarafinda celik kirisin
dénme ve hareket serbestlikleri en-
gellenerek tam ankastre bir baglanti
olusturulmustur. Malatya tarafin-

Sekil 5. Orta aciklik mafsal
diizeneginin kutu kesit
icerisinden goriiniisleri

daki mesnetlerde ise dénmelere
ve yatay yondeki hareketlere izin
verilmis ve bu kismin mafsal olarak
hareket etmesi saglanmistir. Ayrica,
enine dogrultudaki hareketi kenar
takozlar ile engellenmistir. Sekil
5’de orta agiklik mafsal diizenegine
ait bazi gortnusler verilmektedir.

3. KOMURHAN KOPRUSU’NUN
SONLU ELEMAN MODELI

Koprinin sonlu eleman modeli
SAP2000 programinda, asagida
belirtilen modelleme kriterleri dik-
kate alinarak olusturulmustur.

e Koprl tabliyesi ve ayaklari cubuk
elemanlardan olusturulmustur. De-
gisken yukseklikli Ustyapi anolarinin
her biri ortalama kesit 6zellikleri
dikkate alinarak modele katiimistir.
Yine degisken 6zellikteki ayaklar
da 10 ayr kesit tipi kullanilarak
modellenmistir.

¢ Ardgerme kablolart moment aktar-
mayan ¢ubuk elemanlar kullanila-
rak simule edilmistir ve Ustyapi ano
uclarina proje verilerinde belirtilen
dusey lokasyonlarinda baglanmistir.
Ardgerme yukleri birim uzamalar
cinsinden etki ettirilmistir.

e Tum elemanlar kendi geometrik
merkezlerinden gecirilmis, ara bag-
lantilar rijit gubuk elemanlar yardi-
mi ile saglanmaktadir. Her bir orta
ayak 50 adet sonlu elemana bolln-
mus olup, Ustyapi anolari ise 0.5m
uzunlugunda parcalara ayriimistir.
e Kenar ayak mesnetleri yiksek ri-
jitliklere sahip yaylarla tanimlan-
mistir.

e Orta aciklik genlesme derzindeki
mafsal dizenegi Elazig tarafindan

konsol olarak uzatilan 10cm’lik rijit
gubuk eleman ve bunu Malatya ta-
rafina baglayan bir link eleman ile
simule edilmistir. Link elemani bo-
yuna yonde serbest olup, enine ve
diUsey hareket ile burulma serbest-
lik derecelerinde yuksek rijitlige sa-
hip olacak sekilde modellenmistir.
Koprdnin modellenmesi sirasinda
dikkate alinan malzeme o6zellikleri
Tablo 1'de verilmektedir. Yukarida
belirtilen modelleme kriterleri ve mal-
zeme Ozellikleri dikkate alinarak olus-
turulan iki boyutlu sonlu eleman mo-
deli Sekil 6’da verilmektedir.
Sekil 6’dan da gorulecegi gibi kop-
rantn kenar ayaklarinda ve orta
mafsalinda Link elemanlar kullanil-
mistir. Bu elemanlar ile birlikte ke-
nar ayaklarin disey serbestlikleri
tamamen tutulmus, fakat diger iki
dogrultudaki hareketler yari tutulu
olacak sekilde temsil edilerek don-
melere izin verilmistir. Orta mafsal-
da kullanilan Link eleman sayesin-
de képrinin boyuna dogrultudaki
hareketine izin verilmis, dlsey ve
enine dogrultudaki hareketler ta-
mamen kisitlanmistir.

Koémurhan Kopriusi’'niin SAP2000
programi kullanilarak gercekles-
tirilen modal analizinden elde edilen
frekans degerleri ve mod sekiller
Sekil 7’de verilmektedir.

4. DENEYSEL OLCUM SiSTEMI

4.1. Deneysel ve Operasyonel
Modal Analiz Yontemleri

Yapilarin mevcut durumlarini yan-
sitan ve dinamik karakteristikler
olarak adlandirilan frekans, mod

Malzeme Elastisite Modiilii | Poisson Oram | Birim Hacim Agirhigh
(N/m2) (-) (kg/m3)
Tabliye 4.25E10 0.2 2500
Ayaklar 4.25E10 0.2 2500
pngerme 1.95E11 0 0
Rijit Elemanlar 1.0E15 0.3 0

Tablo 1. Kopriiniin modellenmesinde dikkate alinan malzeme ozellikleri
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Sekil 7. Komiirhan Kopriisii’niin analitik frekans degerleri ve mod sekilleri
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Sekil 6. Komiirhan Kopriisii’niin iki boyutlu sonlu eleman modeli
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sekli ve sonUim oranlarinin deneysel
6lcim metotlarina bagli olarak belir-
lenmesinde Deneysel Modal Analiz
yontemi kullaniimaktadir. Dinya li-
teratdriinde yaygin olarak kullanilan
bu yontemden, ulkemizde yeterince
yararlanilamamaktadir. Deneysel
Modal Analiz ydntemi kendi igcinde
Deneysel Modal Analiz (Experimen-
tal Modal Analysis) ve Operasyonel
Modal Analiz (Operational Modal
Analysis) yontemleri olmak Ulzere
ikiye ayrilmaktadir.

Deneysel Modal Analiz yonteminde,
yapl, bilinen ve élgulebilen bir kuwet
ile uyariimakta ve yapinin bu kuvve-
te verdigi tepki Olgllmektedir. Yapi-
nin uyariimasi igin genellikle elek-
trodinamik sarsicilar, sarsma tabla-
lari ve darbe cekicileri kullanilabil-
mektedir. Elde edilen titresim veri-
leri ivmedlgerler vasitasi ile topla-
narak sinyal analizbrlerinde islen-
mektedir.

Operasyonel Modal Analiz yonte-
minde yapinin ¢evresel bir etki ile
(rGzgar, tasit yuku, yaya hareketi
ve darbe cgekici gibi) titrestirildigi
kabul edilmekte ve yapinin bu tit-
resime gostermis oldugu tepki 6l-
cUlmektedir. Tepkilerin élgultp de-
gerlendiriimesinde birgok yontem
kullaniimaktadir. Kullanilan yon-
temlerin matematik tabanlari he-
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men hemen benzer olup denklem
indirgeme teknikleri ve matris olus-
turma bigimleri gibi bazi noktalarda
faklihklar bulunmaktadir. Bu yon-
temlerden baslica iki tanesi, litera-
tirde 6nemli mihendislik yapilari-
nin deneysel 6lgim metotlarina
bagli olarak élgulmesinde kullanil-
maktadir. Bu yontemler; frekans
ortaminda Piklerin Secilmesi (Peak
Peaking-PP) ve zaman ortaminda
Stokastik Altalan Belirleme (Sto-
chastic Subspace ldentification-
SSI) yontemleridir. Bu galismada,
dinamik karakteristiklerin belirlen-
mesinde Piklerin Segilmesi yontemi
kullaniimistir.

Piklerin Secilmesi (PP) yontemi fre-
kans ortamina dayali bir yontemdir.
Frekans ortamli ydntemler basitlik-
leri, islem hizlari ve altyapi gibi ne-
denlerden dolayl daha ¢ok tercih
edilmektedirler. Ancak bu yontemler
gegici bilginin ortalamasini icerdik-
lerinden detaylar ¢ogunlukla ihmal
edilmektedir. Piklerin segilmesi yon-
teminin teorik olarak bazi dezavan-
tajlar bulunmaktadir. Bu dezavan-
tajlar; piklerin segilmesi her zaman
Oznel bir konudur, mod sekilleri ye-
rine operasyonel defleksin sekil-
leri elde edilir ve sadece orantili
s6numlu yapilarin gercek modlari
elde edilebilir seklinde siralanabilir.
Bltln dezavantajlara ragmen bu
yontem uygulama basitligi ve islem
hizi nedeniyle gevresel titresim test-
lerine dayall insaat muhendisligi
uygulamalarinda yaygin olarak kul-
laniimaktadir [1-8]. Piklerin Secil-
mesi yonteminde bilinmeyen etki
ve Olgulen tepki arasindaki baginti
ve formulasyonlar literatlrde detayli
olarak agiklanmistir [9]. Bu bagintilar,

[Gyy()] = [H()*[Gux(@)] = [H(o)I"
(1)
denkleminin acgilimlarindan elde
edilmektedir. Burada, [Gy(w)] etki
sinyaline ait GUg¢ Spektral Yogunluk
Fonksiyonu’nu, [Gy(w)] tepki sinya-
line ait Gug¢ Spektral Yogunluk
Fonksiyonu'nu ve [H(w)] ise Fre-

kans Davranis Fonksiyonu’'nu gés-
termektedir. (1) denklemindeki *
ve T siraslyla fonksiyonun eslenigini
ve transpozesini gostermektedir.

4.2. Deneysel Ol¢iim Noktalarinin
Belirlenmesi

Deneysel olgtimlerin kbprinun han-
gi noktalarindan yapilacagl dinamik
karakteristiklerin (frekans, mod
sekli, s6num orani) dogru olarak
belirlenmesi acgisindan oldukga
Onemlidir. Bu nedenle koprinin
teorik olarak muhtemel hareket
noktalari belirlenmis ve karsilas-
tirmalarin daha iyi yapilabilmesi
icin 6 farkli 6lgum testi kurulmustur.
Bu 6lgum testlerinde;

e Olciim Testi 1: Kdmiirhan Kop-
rusl’nln orta agikhiginda bulunan
mafsal diizenegi dikkate alindiginda
képru Elazig ve Malatya tarafi olmak
Uzere iki esit ve her bakimdan si-
metrik pargcaya ayrilabilmektedir.
Bu nedenle, bu iki parcanin kendi
arasinda karsilastirimasi gerekliligi
orta ¢ikmistir. ilk 6lglim, kutu kesiti
icerisinden ve Elazig tarafindaki
pargadan tek sira halinde alinmistir.
e Olciim Testi 2: ikinci 6lcim testi,
birinci dlgimin simetrisi olacak
sekilde kopru kutu kesiti igerisinden
ve Malatya tarafindaki pargadan
tek sira halinde alinmistir. Bu 6lgiim
ile birlikte Elazig ve Malatya taraf-
larinda bulunan ayr iki parganin
dinamik karakteristiklerinin karsi-
lastirnimasi da saglanabilecektir.
e Olciim Testi 3: Birinci ve ikinci
6lgiimler sonrasinda her bir parca-
nin davranisi blyUk 6lgtde belirlen-
mistir. Fakat élcimler tek siradan
yapildigindan burulma modlarinin
tam olarak belirlenemeyecegi dusu-
nulmektedir. Bu nedenle Uglncl
Olglim olarak, képru kutu kesiti ige-
risinden ve Elazig tarafindaki par-
cadan karsilikli noktalar halinde tit-
resim olgimleri alinmistir.

e Olciim Testi 4: Kopriinin Elazig
ve Malatya tarafinda kalan parga-
larinin birbirleriyle karsilastiriimasi

icin dérdlncu 6lcim de, Gguncl
OlcimUn simetrisi olarak k6pru kutu
kesiti icerisinden ve Malatya tara-
findaki pargadan karsilikli noktalar
halinde titresim él¢timleri alinmigtir.
e Olciim Testi 5: Kopriinin Elazig
ve Malatya tarafinda kalan pargala-
rinin kendi aralarinda ve birbirleriyle
karsilastirlmasindan sonra besinci
Olgum olarak kutu kesit igerisinden
kdprinin boydan boya karsilikh
olarak 6lgllmesi gergeklestiriimistir.
e Olciim Testi 6: Kopriniin kutu
kesit icerisinden 6lgiimleri tamam-
landiktan sonra tabliye Uzerinden
Olgumlere gegilmistir. Bu 6lgimde,
orta ayaklar arasinda kalan ana
aciklik tek sira halinde (trafik aki-
sinin devamina saglamak amaciyla)
yerlestirilen ivmedlgerlerle Olgul-
mustur.

5. DENEYSEL TITRESIM TESTLERI

Komurhan Koprusu’'nin dinamik
karakteristiklerinin titresim testleri
yapilarak belirlenmesinde Operas-
yonel Modal Analiz [10] yontemi
kullaniimistir. Olgiim testleri dort
adet U¢ eksenli ve bir adet tek ek-
senli ivmeolger kullanilarak gercek-
lestirilmistir. ivmedlgerlerden elde
edilen sinyaller 17 kanalli Briel&
Kjaer 3560 veri toplama Unitesinde
birlestirilip PULSE yaziimina aktaril-
mistir. Burada sinyaller islendikten
sonra OMA yazilimi kullanilarak di-
namik karakteristikler elde edilmis-
tir. Kopruyu titrestirmek amaciyla
tasit yukl gibi cevresel etkilerden
yararlaniimistir.

5.1. Birinci Olgiim Testi

Koprinin dinamik karakteristiklerini
elde edebilmek amaciyla ilk 6lgim
testinde biri referans olmak Uzere
dokuz farkli noktadan U¢ eksenli
ivmeodlgerler kullanilarak kdéprantn
titresim verileri toplanmistir. Veri
alinmasi istenilen nokta sayisi ka-
nal sayisindan fazla oldugu igin
referansli él¢gimlerin yapilmasina
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Sekil 9. Birinci ol¢iim sistemine ait bazi goriiniisler
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Sekil 10. Piklerin secgilmesi yontemi kullanilarak ilk
dlgiimden elde edilen tekil degerler

Average of All Speciral Densties of Dala Set
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b) Birinci olgiim testinin ikinci adimi f13=4.623Hz 14=6.538Hz
7. Diisey Mod Sekli 8. Diisey Mod Sekli

Sekil 11. ilk élgiim igin biitiin kanallardan elde edilen

titresimlerin spektral yogunluk ortalamalan

Sekil 12. Deneysel olarak elde edilen ilk on dort mod sekli

karar verilmistir. Bunun igin 6lgiim
testi iki adim olarak kurulmustur.
ilk adimda ivmeolgerler Sekil 8'de
gosterilen 1, 2, 3 ve 4 noktalarina
yerlestirilmis ve titresim verileri top-
lanmistir. ikinci adimda ise ivme-
Olgerler 5, 6, 7 ve 8 noktalarina
yerlestirilmistir. Bu iki 6lguimdeki
titresim sinyalleri Ref. olarak gos-
terilen noktaya yerlestirilen tek ek-
senli ivmedlger yardimiyla birles-

tirilmistir. Birinci 6lgimUn alinmasi
sirasinda Olgime ait bazi gértnlsler
Sekil 9'da verilmektedir.

Koprinun dinamik karakteristikleri,
Operasyonal Modal Analiz yontemi
kullanilarak gerceklestirilen titresim
testlerinden frekans ortaminda Pik-
lerin Secilmesi (PP) yontemiyle elde
edilmistir. Modal parametreler, Pik-
lerin Segilmesi ydonteminde her bir
titresim sinyalinden tekil degerler

olarak elde edilmistir. $ekil 10 ve
11’°de butlin sinyallerden elde edi-
len tekil degerler ve butun titresim
sinyallerinin ortalama spektral yo-
gunluk degerleri gosterilmektedir.
Koprunlin deneysel dlguimlerinden
elde edilen ilk on doért mod sekli
Sekil 12’de veriimektedir. Deneysel
mod sekilleri dikkate alindiginda
1., 3., 10. ve 12. modlarin kopru-
nin enine dogrultudaki hareketi
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olarak, 2., 4., 5., 8., 9., 11., 13.
ve 14. modlarin kdprinin dusey
dogrultudaki hareketi olarak, 6. ve
7. modlarin ise képranin boyuna
dogrultudaki hareketi olarak elde
edildigi goralmUstar.

5.2. ikinci Ol¢iim Testi

ikinci dlciim testi hazirlanirken segi-
len noktalar birinci 6lgim sisteminin
simetrisi olacak sekilde secilmistir.
Bunun amaci, képruntn orta agiklik-
ta bulunan mafsal diizenegiyle iki
esit pargcaya ayrilan kisimlarinin
ayni hareketi yapip yapmadiginin
kontrol edilmesini saglamaktir. Ol-
¢Um testi iki adim olarak kurulmus-
tur. ilk adimda ivmedlgerler Sekil
13’de gosterilen 1, 2, 3 ve 4
noktalarina yerlestirilmis ve titresim
verileri toplanmistir. ikinci adimda
ise ivmedlgerler 5, 6, 7 ve 8 nok-
talarina yerlestirilmistir. Bu iki 6l-

¢umdeki titresim sinyalleri Ref. ola-
rak gosterilen noktaya yerlestirilen
tek eksenli ivmedlger yardimiyla
birlestiriimistir. ikinci dlgiim sistemi-
ne ait bazi gérinusler $ekil 14'de
verilmektedir.

Sekil 15 ve 16'da ikinci 6l¢im tes-
tine ait butln sinyallerden elde edi-
len tekil degerler ve butun titresim
sinyallerinin ortalama spektral yo-
gunluk degerleri gosterilmektedir.
ik iki dlcimden elde edilen frekans
degerleri karsilastinldiginda verilerin
birbirleriyle uyum igerisinde oldugu
gbrulmistdr. ikinci 6lcimden elde
edilen mod sekilleri de ilk élgimden
elde edilen mod sekilleri ile para-
lellik gostermektedir.

5.3. Ugiincii Olgiim Testi

ik iki 6lguim testi yapilip kdprinin
Elazig ve Malatya tarafinda kalan

parcalarinin davranislari birbirleri
ile karsilastirildiktan sonra her bir
parcasi kendi arasinda burulma
agisindan incelenmesi gerektigi
ddsunllmustdr. Bu nedenle Gguncu
Olglim olarak, kdprundn Elazig tara-
findaki pargasindan karsilikli nok-
talar halinde titresim dlgumleri alin-
mistir. Bu 6l¢im testinde de yine
biri referans olmak Uzere dokuz
farkh noktadan t¢ eksenli ivmedl-
gerler kullanilarak képrinin titre-
sim verileri toplanmistir. Olgim tes-
ti iki adim olarak kurulmustur. ilk
adimda ivmeodlcerler Sekil 17'de
gosterilen 1, 2, 3 ve 4 noktalarina
yerlestirilmis ve titresim verileri
toplanmistir. ikinci adimda ise iv-
meodlgerler 5, 6, 7 ve 8 noktalarina
yerlestirilmistir. Bu iki élgimdeki
titresim sinyalleri Ref. olarak gos-
terilen noktaya yerlestirilen tek ek-
senli ivmedlcer yardimiyla birles-
tirilmistir. Uglincd 6lgiim dizenegi-
ne ait bazi gorunusler $ekil 18'de

Malatya . .
< verilmektedir.
? ” s L] ? i
; ¢ . 3 s Sekil 19 ve 20'de Gglincl 6lgim
testine ait bUtin sinyallerden elde
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Sekil 15. Piklerin segilmesi yontemi kullanilarak ikinci élgciimden

elde edilen tekil degerler
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Sekil 17. Referansli olarak gerceklestirilen ligiincii
olgiim diizenegi

Sekil 18. Ugiincii 6l¢iim sistemine ait baz gériiniigler

Enhanced Freguency Domain Decomposition - Peak Picking
Average of the Mormalized Singular Yalues of
Spectral Densiy Matrices of all Dala Sete
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Sekil 19. Piklerin secilmesi yontemi kullanilarak iigiincii
olciimden elde edilen tekil degerler

Average of Al Spectral Densties of Data Set
(88| €1 nds?y? 4 Hr] Measurement 1
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b) Uciincii élciim testinin ikinci adimi

Sekil 20. Ugiincii él¢iim igin biitiin kanallardan elde edilen
titresimlerin spektral yogunluk ortalamalan

Sekil 21. Referansli olarak gerceklestirilen dordiincii
olgiim diizenegi

edilen tekil degerler ve butln titresim sinyallerinin
ortalama spektral yogunluk degerleri gdsterilmektedir.

ik iki 6lcimden elde edilen frekans degerleri ile Ggun-
cu 6lcimden elde edilen frekans degerleri karsilas-
tirlldiginda burulma modlarinin daha hakim olarak
elde edildigi gortimustar. Uclincl dlcimden elde edi-
len mod sekilleri ilk iki 6lcimden elde edilen mod se-
killeri ile paralellik gostermektedir.

5.4. Dordiincii Olciim Testi

Dérdlncu 6lgim testinde diger dlcimlere benzer ola-
rak biri referans olmak Uzere dokuz farkli noktadan
Uc eksenli ivmeolgerler kullanilarak kdprinin Malatya
tarafindaki pargasindan titresim verileri toplanmistir.
Olgum testi hazirlanirken segilen noktalar Gglnci 6l-
¢um sisteminin simetrisi olacak sekilde segilmistir.
Bunun amaci, hem képrinun orta agiklikta bulunan
mafsal dizenegiyle iki esit parcaya ayrilan kisimlarinin
ayni hareketi yapip yapmadiginin kontrol edilmesini
saglamak hem de koprinun Malatya tarafinda kalan
pargasini burulma agisindan incelemektir. Olcim testi
iki adim olarak kurulmustur. ilk adimda ivmedlgerler
Sekil 21'de gosterilen 1, 2, 3 ve 4 noktalarina yerles-
tirilmis ve titresim verileri toplanmustir. ikinci adimda
ise ivmeodlgerler 5, 6, 7 ve 8 noktalarina yerlestirilmistir.
Bu iki 6lgumdeki titresim sinyalleri Ref. olarak gosterilen
noktaya yerlestirilen tek eksenli ivmedlger yardimiyla
birlestiriimistir. Dérdlincl 6lglime ait bazi gortnulsler
Sekil 22’de verilmektedir.

- o
L}

r._
-~

Sekil 22. Dordiincii ol¢iim sistemine ait bazi goriiniisler
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Enhanced Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
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Sekil 23. Piklerin segilmesi yontemi kullanilarak
dérdiincii élgiimden elde edilen tekil degerler

Average of All Spectral Densties of Data Set
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b) Dérdiincii olgiim testinin ikinci adimi

Sekil 24. Dordiincii élgiim igin biitiin kanallardan elde
edilen titresimlerin spektral yogunluk ortalamalari
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Sekil 25. Referansli olarak gerceklestirilen besinci olgiim
diizenegi

bl 2

Sekil 26. Besinci olgiim sistemine ait bazi goriiniisler

Enhanced Frequency Domain Decompostion - Peak Picking
Average of the Normalized Singular Values of
Spectral Density Matrices of all Data Sets
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Sekil 27. Piklerin segilmesi yontemi kullanilarak besinci
dlciimden elde edilen tekil degerler

[dB | (1 mfs?)? i Hz] Average of All Spectrel Densities of Data Set
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a) Besinci élgiim testinin ilk adimi
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b) Besinci élgiim testinin ikinci adimi

[dB | (1 mfs?)® i Hz) Average of All Spectral Densities of Data Set
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¢) Besinci élgiim testinin iigiincii adimi
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d) Besinci élgiim testinin dérdiincii adimi

Sekil 28. Besinci dlgiim icin biitiin kanallardan elde
edilen titresimlerin spektral yogunluk ortalamalar
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Sekil 29. Referansli olarak gergeklestirilen altinci élgiim
diizenegi

Sekil 23 ve 24’de dordlncu 6l¢im testine ait butin
sinyallerden elde edilen tekil degerler ve butln titresim
sinyallerinin ortalama spektral yogunluk degerleri
gosterilmektedir.

ik iki 6lctimden elde edilen frekans degerleri ile dor-
dincl olgimden elde edilen frekans degerleri karsi-
lastirildiginda burulma modlarinin daha hakim olarak
elde edildigi gértlmastir. Ugtincl dlgiimle dérdinci
Olcim karsilastirildiginda da koprinin Elazig ve Malatya
taraflarinda kalan pargalarinin hemen hemen ayni di-
namik davranisi sergiledigi belirlenmistir. Dorduncu
Olcimden elde edilen mod sekilleri ilk G¢ 6lgiimden
elde edilen mod sekilleri ile paralellik gostermektedir.

5.5. Besinci Olciim Testi

ilk dort 6lclim ile kdprindin Elazig ve Malatya parcala-
rinin davranislari ayri ayri incelendikten sonra besinci
Olcim olarak koprinin toplam uzunlugu boyunca 6l-
¢ullip hakim davranisinin belirlenmesi amaglanmistir.
Besinci 6lcim testinde diger dlgcimlere benzer olarak
biri referans olmak Uzere dokuz farkli noktadan Ug
eksenli ivmedlcerler kullanilarak koprinln titresim
verileri toplanmistir. Olgiim testi hazirlanirken secilen
noktalarin képrunln olasi teorik mod sekillerinin belir-
lenebilecegi yerlere yakin olmasina 6zen gosterilmistir.
Olgiim testi dért adim olarak kurulmustur. ilk adimda
ivmedlcerler Sekil 25'de gosterilen 1, 2, 3 ve 4 nok-
talarina, ikinci adimda 5, 6, 7 ve 8 noktalarina, GguncU
adimda 9, 10, 11 ve 12 noktalarina, dérdlncli adimda
da 13, 14, 15 ve 16 noktalarina yerlestirilmistir. Bu
dort adimdaki titresim sinyalleri kopri orta noktasina
yerlestirilen ve Ref. olarak gésterilen noktaya yerles-
tirilen tek eksenli ivmedlger yardimiyla birlestirilmistir.
Besinci 6lcime ait bazi gérinusler Sekil 26’da veril-
mektedir.

Sekil 27 ve 28’de besinci 6l¢um testine ait bitun
sinyallerden elde edilen tekil degerler ve butln titresim

Sekil 30. Altinci élgciim sistemine ait bazi goriiniisler

Enhanced Frequency Domain Decomposition - Peak Picking
Average of ihe Normalized Singular Values of
Spectral Density Matrices of ai Data Sets
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Sekil 31 Piklerin segilmesi yontemi kullanilarak altinci
olgiimden elde edilen tekil degerler
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b) Altinci dlgiim testinin ikinci adimi

Sekil 32. Biitiin kanallardan elde edilen titresimlerin
spektral yogunluk ortalamalan

sinyallerinin ortalama spektral yogunluk degerleri gos-
terilmektedir. ilk bes 6lciimden elde edilen dinamik
karakteristikler karsilastirildiginda elde edilen verilerin
birbirleriyle uyum igerisinde oldugu gérdlmustir. Besinci
Olcimden elde edilen mod sekilleri ilk dort dlgimden
elde edilen mod sekilleri ile paralellik gostermektedir.

5.6. Altinci Olciim Testi
Altinci 6lgUm testi kdprunln orta ayaklar arasinda ka-

lan ana acikhginin davranisini belirlemek amaciyla ku-
rulmustur. Bu 6lgiimde diger dlciimlere benzer olarak
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biri referans olmak Uzere dokuz
farkh noktadan U¢ eksenli ivme-
Olgerler kullanilarak képrundn tit-
resim verileri toplanmistir. Olgtim
testi hazirlanirken segilen noktalarin
kOprandn olasi teorik mod sekille-
rinin belirlenebilecegi yerlere yakin
olmasina 6zen gosteriimistir. Olgiim
testi iki adim olarak kurulmustur.
ilk adimda ivmedlgerler Sekil 29'da
gosterilen 1, 2, 3 ve 4 noktalarina,
ikinci adimda ise 5, 6, 7 ve 8 nok-
talarina yerlestirilmistir. Bu iki adim-
daki titresim sinyalleri kOprl orta
noktasi olan ve Ref. olarak gosteri-
len noktaya yerlestirilen tek eksenli
ivmedlcer yardimiyla birlestiriimistir.
Altinci 6lguim dlizenegine ait bazi
gorunusler Sekil 30’'da verilmek-
tedir.

Sekil 31 ve 32’de altinci dlgim
testine ait bltln sinyallerden elde
edilen tekil degerler ve butun titre-
sim sinyallerinin ortalama spektral
yogunluk degerleri gosterilmektedir.
Altinci 6lgimden elde edilen mod
sekilleri ilk bes dl¢glimden elde edi-
len mod sekilleri ile paralellik gos-
termektedir.

Kémurhan Koprisi’'nin SAP2000
sonlu eleman programi kullanilarak
gerceklestirilen modal analizlerin-
den ve deneysel dlgimlerinden el-
de edilen dinamik karakteristikleri
Tablo 2'de karsilastirilmall olarak
verilmektedir.

4. SONUGLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, Malatya-Elazig deviet
yolu Uzerinde bulunan Kémurhan
Koéprasi’'nan dinamik karakteris-
tiklerinin analitik ve deneysel modal
analiz yontemleri kullanilarak belir-
lenmesi ve birbirleriyle karsilastiril-
masi amagclanmaktadir. Deneysel
Olgumler sirasinda hem kdépra kutu
kesit icerisinden hem de kdpru tab-
liyesi Uzerinden cesitli titresim 6l-
¢umleri alinmis olup, elde edilen
veriler karsilastirmali olarak ince-

lenmistir. Deneysel élgumler sira-
sinda titresim hareketi olarak tasit
yuklnden yararlaniimistir. Calis-
madan asagidaki sonuclara varila-
bilmektedir;

e KOprunun analitik ve deneysel
modal analizleri sonucunda elde
edilen frekans degerlerinin birbir-
lerine yakin oldugu ve ilk on dort
frekansin 0-14Hz araliginda bulun-
dugu goérulmastar.

e Analitik ve deneysel mod sekilleri
dikkate alindiginda, 1., 3., 10. ve
12. modlarin képrinun enine dog-
rultudaki hareketi, 2., 4., 5., 8.,
9., 11., 13. ve 14. modlarin kop-
rinun dusey dogrultudaki hareketi,
6. ve 7. modlarin ise kdprindn bo-
yuna dogrultudaki hareketi olarak
elde edildigi gérulmdustdr.

e Birinci ve ikinci élcimler ile Ggln-
cU ve doérdincu élgumler birbirleriyle
karsilastirildiginda, kdprinin orta
acikliginda bulunan mafsal dizene-
gi ile birbirinden ayrilan Elazig ve
Malatya parcalarinin dinamik karak-
teristiklerin birbirine yakin oldugu
gorulmastdr.

e Deneysel dlgimler sonucunda
elde edilen dinamik karakteristikler

ile malzeme Ozellikleri ve sinir sart-
larindaki degisimler dikkate alina-
rak, kdprdnin sonlu eleman modeli-
nin gercek durumunu yansitacak
sekilde iyilestiriimesi gerektigi, boy-
lelikle analitik ve deneysel frekans-
lar arasindaki kuguk farkhlklarinda
giderilebicegi dustnUlmektedir.
e Deneysel olarak belirlenen sonim
orani degerlerinin képranun ileri
dinamik analizlerinde dikkate alin-
masl, yapinin gercek davranisinin
belirlenmesinde daha etkili olacagl
disltnliimektedir.

5. TESEKKUR

Bu g¢alisma, 106M038 numarall
TUBITAK Bilimsel ve Teknolojik
Arastirma Projesi ve 2005.112.
001.1 ve 2006.112.001.1 nu-
marall Karadeniz Teknik Univer-
sitesi Arastirma Projeleri kapsa-
minda desteklenmistir.

Deneysel olgimler sirasinda her
tarld lojistik destek saglayan Kara-
yollan 8. Genel MudurlGgu Kopruler
Birimi Proje MUduri Sayin Mehmet
FIDAN’a ve butin Karayollar ¢ali-
sanlarina tesekkur ederiz.

No [lllt.l. ! Olgiim Olgiim Olgiim Olgiim (“)]l,‘_filll Olgiim Oranlan
1 2 3 4 5 6 (%)
0.754 0.776 0.766 0.766 0.797 0.788 0.764 1.961
2 1.043 1.014 1.020 1.016 1.049 1.027 1.010 3.211
1.785 1.836 1.861 1.851 1.894 1.850 1,862 2,170
4 225 2310 2.230 2.290 2.234 2.291 2.219 1.329
5 2,580 2.660 2714 2807 2,703 2,710 141
o 3.250 3.178 3.211 3.162 3.000 3.001 3.118 1.937
7 3.487 3,406 3.467 3465 3.528 3.440 3.491 1.750
8 4.620 4.623 4.575 4.595 4.580 4,663 4.754 1.826
Q 6.278 (G538 G690 6G.651 (421 6612 0,636 1.236
10 T.701 7.272 7.494 7.571 7.587 7.176 7.528 0.962
11 79355 7.678 7.935 7.793 7.985 7.896 %.079 0.650
12 9.497 9.709 9.825 0.872 9,907 9,584 9.648 0.400
13 11.070 11,500 10,690 11,700 11,120 11.620 10.630 0.420
14 13.484 13.560 13.500 13.910 13.820 13.480 13,480 0.10

Tablo 2. Analitik ve deneysel olarak elde edilen dinamik karakteristikler
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Bu yil, iiniversitelerin Insaat Miihendisligi Boliimii'nde okuyan 6§rencilerin bu olanaktan yararlanabilmesi konusunda
Subemizin staj kurulunca farkli bir yol izlendi. Ogrencilerin ortalama ders notlan, icinde bulunduklan 6grenim dénemi
ve IMO Ogrenci iiyesi olup olmadiklarina gore iic temel kritere gére 6§rencilerin puanlamalan yapilarak tercih ettikleri
firmalara yerlestirildi. Yerlestirilen 6grenciler Subemizden aldiklan yazi ile firmalara miiracaatlanm yaptilar. Subemize
toplam 78 firmadan toplam 206 stajyer talebi geldi. Staj icin toplam 127 6grenci basvuruda bulundu. Bu 6grenciler
arasindan toplam 86 kisi tercih yapti ve tercih yapan 6grenciler firmalara yerlestirildi.

Insaat Miihendisleri Odas Istanbul Subesi olarak, insaat miihendisligi béliimiinde okuyan dgrencilerimize staj olanadh saglayan
asagida adlan yazili kurum, kurulus ve firmalara tesekkiirlerimizi sunanz.

“Arslantas Proje ve Uygulama Merkezi - Bahgesehir Belediye Baskanlig - 2ER Miisavirlik Proje Kont. Tic. AS. - Ak¢ansa - Altug
Miihendislik Insaat Tic. Ltd. Sti. - Assan Yapt AS. - Atilim Beton - Atilim Ins. Teltstil ve Tic. AS. - Ayhanlar Yol Asfaltlama San.
Tic. AS. - Bakiral Yapt ns. Elektronik San. Tic. Ltd. Sti. - Bakirkdy Belediye Baskanlign - Barma ins. Taah. Proje Miis. ve Miih.
Hizmetleri - Besiktas Belediye Baskanligi - Beylikdiizii Belediye Baskanlig - Biat Insaat AS. - Bilgin Ins. Madencilik San. Tic.
AS. - Bina Yap1 Teknik Sistemleri San. ve Tic. Ltd. Sti. - Bogazici Proje Miih. Planlama ve Ins. San. Ltd.Sti. - Cicek Yap1 San.
ve Tic. AS. - Cimsa Nigde Fabrikas1 - Doruk Miih. Prefabrike Beton San. Tic. Ltd. Sti. - Diinya Beton San. ve Tic. Ltd. Sti. - Elfa
Miihendislik Damsmanlik ve Tic. Ltd. Sti. - Enet Proje Arastirma ve Miis. AS. - Erdemli Proje ve M. San. Tic. Ltd. Sti. - Esenler
Belediye Baskanligi - Gama Nurol Ortakligi - Gelisim Ins. Proje San. Tic. Ltd. Sti. - Geobos Zemin Giiclendirme Ltd. Sti - Hadeka
ins. Tur. San. Tic. Ltd. Sti. - ilka Ins. Taah. Tic. Ltd. Sti. - iller Bankasi, 1. Bolge Miidiirliigii - IMT ins. Miih. Taah. San. Tic.
AS. - Inciler Insaat Kum Ocadn Isl. Tic. San. AS. - Inter Yap1 Ins. Miih. Hiz. Dan. Nak. Tur. ith. ve Thr. Tic. Ltd. Sti. - Istanbul
3E Miihendislik - Kale Miih. Mim. Ins. Taah. San. ve Tic. Ltd. Sti - Kemal Aktas Miih. Hizmetleri - Kiska Adi Kom. Sti. - 0§uz
Giirdel ve Ortad1 - Kolin Ins. Tur. San. ve Tic. AS. - Limak Sanlurfa Cimento - Metag insaat Tic. AS. - Oflaz Sirketler Grubu -
0guz Orallar Miih. Ins. Tic. Ltd. Sti. - Onur Ins. Malz. San. Tic. AS. - Orent Research Miih. ve Dan. Hiz. Tic. Ltd. Sti. - Ozde
Miih. Miit. Mad. San. ve Tic Ltd.Sti. - Ozgiin Insaat San. Tic. Tur. Ltd. Sti. - Palye Insaat Taah. San. Tic. AS. - Peker Insaat Tic.
San. As - Prof Yapi Ins. San. Dis. Tic. Ltd. Sti. - Saglam Miih. Ins. Mak. Taah. San. Tic. Ltd. Sti. - Sangazi ilk Kademe Belediyesi
- Selkan Miih. Mim. Ins. San. Tic. Ltd. Sti. - Seyas Sey Mim. Miih. Miis. AS. - Seyhan Hazir Beton San. Paz. Tic. Ltd. Sti. -
Sidoma Tasarim Kesif Ins. San. Tic. Ltd. Sti. - Simetri Ins. Mim. San. Tic. Ltd. Sti. - Soyak Holding - Sultanbeyli Belediye
Baskanlig - Summa Turizm Yatinmaihigi AS. - Suta Insaat ve Miih. Ltd. Sti. - Tasoluk Belediyesi - Tekfen Miihendislik AS. -
Teknik Insaat AS. - Tektas Miih. Miis. Yap. San. Tic. Ltd. Sti. - Timsan Turizm Insaat Montaj San. ve Tic. AS. - Tolay Miihendislik
ve Insaat - Tuzla Belediye Baskanhgn -Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi - Tiirkiye Sise Cam Fab. AS. - Uransan Dis Tic. Yat.
ve Taah. AS. - Yap1 Merkezi Ins. ve San. AS.- Yapt Teknik Ins. San. Proje. ve Taah. Ltd. Sti. - Yavuz Miithendislik - Yazic1 Yapt
Ins. San. Ltd. Sti. - Zirkon Ins. Tur. Tic. ve San. Ltd. Sti.”
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